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1. Einleitung

2. Numerisches Modell
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Abb. 1: Zusammenhang spezifischer Fluss (q) und hydraulischer Gradient (Ah/AM)
(in Anlehnung an Liu & Birkholzer 2012). Quelle: BGE

Eine etablierte und weit verbreitete Methode zur mathematischen
Beschreibung von Grundwasserstromung in porosen Medien ist das
Gesetz von Darcy (siehe Holting & Coldewey 2013). Hierbei wird ein
linearer Zusammenhang zwischen dem hydraulischen Fluss und dem
hydraulischen Gradienten angenommen. Verschiedene Untersuchungen
aus unterschiedlichen Disziplinen (Soni et al. 1978; Farmani et al. 2018;
Teng et al. 2024; Cheng et al. 2025) an sehr geringdurchlassigen Medien
mit niedriger effektiver Porositat wie Tongesteinen deuten auf einen
nichtlinearen Zusammenhang zwischen dem hydraulischen Fluss und dem
hydraulischen Gradienten hin (Abb. 1). Im Folgenden wird auf Grundlage
dieses nichtlinearen Zusammenhangs eine Berechnungsmethode
vorgestellt, welche fur intakte Tongesteine verdeutlicht, dass keine
Stromungsverhaltnisse mit einem signifikanten advektiv-dispersiven Antell

Zur quantitativen Untersuchung der Stromungsverhaltnisse im
Tongestein wird die stationare und quellenfreie Form der
Erhaltungsgleichung fur die Stromung in 1D verwendet:
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Das Flieldverhalten wird uber den konstitutiven Ausdruck fur den
spezifischen Fluss von Swartzendruber (1962) definiert:
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Fur die Abstandsgeschwindigkeit gilt:
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am Stofftransport zu erwarten sind.

3. Numerische Beispiele und Ausblick
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Abb. 2: Parametervariation fur die Abstandsgeschwindigkeit. Die Grenzflachen differenzieren die Parametervariationen nach den
Abstandsgeschwindigkeiten in v4 < 0,1 mm/a, 0,1 mm/a < v < 1 mm/a und v, > 1 mm/a. Die Schnittflachen stellen v, als Funktion
von Ah/AM und k¢ bei I, = 0,01 /2 / 50 dar. Quelle : BGE
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Abb. 3: Die Abbildung stellt fur ein (fiktives) Gebiet den Verlauf des hydraulischen Potenzials
und des Gradienten Uber die Machtigkeit eines 1D-Profils dar. In diesem Fall besteht das
1D-Profil aus 11 Schichten mit unterschiedlichen hydraulischen Materialeigenschaften. Die
vertikalen Linien stellen die Grenzen zwischen den Schichten dar. Die Schichten 2, 4, und 7
sind mit den entsprechenden Nummern gesondert gekennzeichnet. Quelle: BGE
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In Abbildung 2 ist die Abstandsgeschwindigkeit (v,) als Funktion des hydraulischen Gradienten (Ah/AM), der hydraulischen Durchlassigkeit (kf) und des
Schwellenwerts fur den hydraulischen Gradienten (I.) als Farbwert abgebildet. Im Hinblick auf die hydraulischen Eigenschaften innerhalb des Wirtsgesteins wird
davon ausgegangen, dass das Wirtsgestein uber dessen Machtigkeit aus einer Schicht mit homogenen Materialeigenschaften besteht.

Die Schnitt-Flachen bei I, = 0,01 /2 / 50 in Abbildung 2 zeigen deutlich den Einfluss des Schwellenwerts 1, auf die Abstandsgeschwindigkeit v,. Nahert sich I, dem
Wert O an, entspricht das Fliel3verhalten der linearen Darcy-Beziehung und es stellen sich hohere Werte fur v, ein. Der Flachenanteil mit Farbwerten vy > 1 mm/a

ist bei I, = 0,01 am groldten, bei I, = 2 signifikant geringer und bei I, = 50 gleich 0.

Abschliel3end ist in Abbildung 3 das nichtlineare Flieldverhalten fur ein Mehrschichtsystem dargestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Werte fur k¢ stellen sich in den

Schichten unterschiedliche hydraulische Gradienten ein.

Koordinatenursprung) bildet sich ein steiler hydraulischer Gradient aus, wahrend in Schichten mit einer hoheren Durchlassigkeit die Gradienten abflachen.
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